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Resumen 


Durante el proceso de crecimiento y desarrollo de las plantas, los procesos fisiológicos son afectados por el estrés hídnco, 
provocando en las plantas respuestas a diferentes niveles, los que involucren regulaciones en el contenido hidrico y cambios 
en el metabolismo como la acumulación de solutos compatibles entre otros metabolitos. En el presente estudio, se ha evaluado 
el contenido relativo de agua en hojas de Physalis peruviana L. “uchuva" Solanaceae sometidas a diferentes niveles de estrés 
hídrico inducido por manitol. El contenido relativo de agua (CRA) se determinó de acuerdo a la fórmula descrita en Kramer 
(1974). Se evidenció una disminución en el CRA de las hojas de P. peruviana sometidas a concentración de 200 mM de manitol. 
obteniéndose 72.737% y 77.887% de CRA para los 2 y 4 días de evaluación respectivamente. De esta manera, se determinó 
que el manitol a la concentración de 200 mM disminuye el CRA en plantas de R peruviana L. Los datos obtenidos fueron 
procesados mediante el ANAVA y la prueba de comparación de medias Duncan; realizándose también el análisis de regresión 


lineal; todos los test se consideraron significativos a p<0.05. 

Palabras Clave: Physalis peruviana L. ? estrés hídrico, manitol, contenido relativo de agua. 


Abstract 


During the process of growth and development of plants, physiological processes are affected by water stress, resultmg 
in plant responses to different levels, involving regulations on water content and metabolic changos such as accumulation of 
compatible solutes other metabolites. In this study, we evaluated the relative water content in leaves of Physalis peruviana L. 
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determined accordine to the formula 


under concentration of 200 mM mannitol, obtained 72,737% and 77,887% of RWC for the 2 and 4 days respectively reviews. 


determined that the mannitol 


data were processed by ANOVA and mean comparison test Duncan also carried out linear regression analysis, all tests were 
considered signiñcant at p <0.05. 

Key words: Phvsalis peruviana L., water stress, mannitol, relative water content.___. 


Introducción 

Physalis peruviana L. “uchuva”, es una Solanaceae 
originaria de los Andes sudamericanos (Perú, Ecuador, 
Colombia y Bolivia); llega a medir hasta un metro 
aproximadamente. Presenta ramificación dicotómica y 
pubescencia fina y blancuzca en tallos y hojas. Los frutos 
son bayas esféricas de un centímetro de diámetro que 
contienen hasta 120 semillas por fruto (Sánchez. 2002; 
López et al ., 2008; Vilcapoma, 20" ~». 

En las zonas donde se cultiva esta plant; l, los pobladores 
utilizan el fruto en su alimentación, ya que es u ta 
excelente fuente de vitaminas Ay C. proteínas, fósforo y 


complejo vitamínico B (Sánchez, 2002; López et al.. 2008; 


Vilcapoma, 2007). Además, el consumo de esta fruta es 
provechosa para el control de la diabetes, anemia, aumenta 
la capacidad de la resistencia física, posee cualidades 


adelgazantes, purifica la sangre, tiene propiedades 
diuréticas v es eficaz en el tratamiento de afecciones de la 




El fruto de P peruviana L. posee un gran 
agroexportador. En el Perú, crece en la costa, sierra y selva. 



produciendo hasta 30 t/ha; adecuándose a 
de climas v suelos (Sánchez, 2002: Vilcapoma, 2 
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El conocimiento de las relaciones hídricas entre 
la planta y el medio, como de los mecanismos de 
regulación en plantas expuestas a deficiencia de agua, 
pueden contribuir al entendimiento de las diferentes 
capacidades de respuesta de las especies vegetales a esta 
condición; lo cual, seria de utilidad en la selección de 
especies o variedades para ser cultivadas en ambientes 
donde el recurso agua puede ser deficiente (Ashraf 
&Harris, 2004; Taiz & Zeiger, 2006; Rodríguez, 2006). 


En un ambiente natural, las plantas están expuestas 
a factores ambientales adversos, los cuales afectan 
su crecimiento y desarrollo. Dentro de estos, el agua 
puede convertirse en el factor limitante más frecuente 
en la actividad agrícola, repercutiendo básicamente 
en la disminución de la productividad de los cultivos, 
ocasionando pérdidas económicas en las cosechas 
(Larcher, 2003; Reigosa & Sánchez, 2004; Ashraf & 
Harris, 2004; Avendaño et al., 2008; £akir, 2004). 


Las plantas constantemente están absorbiendo agua 
del sustrato donde crecen, así como lo están perdiendo 
mediante la transpiración; por lo que se hace necesario 
un adecuado abastecimiento para su normal crecimiento 
y desarrollo. La disponibilidad de agua para las plantas 
puede ser crítica, en zonas áridas donde las fuentes de 
este recurso son deficientes, y puede agudizarse cuando 
se incrementa la concentración de sales en el suelo; 
consecuentemente alterando la homeostasis celular 
(Reigosa & Sánchez, 2004; Stcudle, 2000). 


La disponibilidad de agua influye primariamente en 
la turgencia celular, condición que dirige el crecimiento 
de las células. Cuando hay deficiencia de agua se 
desencadena perturbaciones a nivel metabólico y de 
transporte inhibiendo el crecimiento celular (Shinosaki 
& Yamaguchi, 1997). El movimiento del agua en los 
tejidos vegetales ya sea por osmosis, proteínas canales 
o a través del apoplasto, como consecuencia de un 


aiterencial de potencial hídrico, permite mantener la 
turgencia necesaria; y cuando el factor agua se toma 
deficiente, se dice que la planta entra en un estado de 
estrés hídrico (Ashraf & Harris, 2004; Taiz & Zeiger, 
2006; Salisbury & Ross, 2 

Lna planta puede adaptarse a un factor de estrés, 
adquirieru o tolerancia a esta condición extrema. 



es decir, la planta puede activar mecanismos que 
le permitan mantener un metabolismo casi normal 
(Reigosa & Sánchez, 2004; Taiz & Zeiger, 2006). Ante 
un factor de estrés abiótico, como el déficit hídrico, 
las plantas pueden responder mediante mecanismos 
moleculares, celulares, fisiológicos y bioquímicos 
(Nakashima et al., 2009). Estos mecanismos, permitirán 
la osmorregulación o ajuste osmótico en la planta para 
enfrentar la falta de agua. El conocimiento de estos 
mecanismos de respuesta, posibilitan la implementación 
de nuevas estrategias para el manejo y mejoramiento 
de los cultivos en condiciones de estrés hídrico (Taiz & 
Zeiger, 2006; Rodríguez, 2006; Griffiths & Parry, 2002). 

La osmorregulación o ajuste osmótico, permite 
mantener las células turgentes al disminuir su potencial 
hídrico, como consecuencia del aumento de compuestos 
de diversa naturaleza química, denominados osmolitos o 
solutos compatibles. Es así como, las células radiculares 
son capaces de absorber agua en suelos con bajos 
potenciales hídricos, para poder mantener el crecimiento 
radicular y de toda la planta. Además, el ajuste osmótico 
permite a las plantas tener la capacidad para expresar 
mecanismos adaptativos que eviten la disminución 
de la fotosíntesis, alteraciones en la translocación 
y distribución de los fotoasimilados y pérdidas en 
rendimientos (Ashraf & Harris, 2004; Munns, 2002). 
Así como el aumento de osmolitos, el transporte 
del agua por acuaporinas, el cierre estomático, el 
transporte de iones a través de sistemas selectivos y 
no selectivos de sodio y potasio localizados en las 
membranas biológicas, son algunos de los mecanismos 
reconocidos en las plantas que les permiten adaptarse y 
tolerar los cambios en el potencial hídrico (Shinosaki 
& Yamaguchi, 1997). También, bajo estas condiciones 
de estrés, el incremento en los niveles de acido absícico 
(ABA), fitohormona asociada a la percepción del estrés 
osmótico a nivel del tonoplasto y membrana plasmática 
ha sido reportado en varios trabajos (Nakashima, 2009; 
Rodríguez, 2006; Zhu, 2003; Zhang et al., 2001). 

Dada la diversidad de especies de interés económico 
en nuestro país y la variedad de suelos y climas 
cambiantes donde crecen, se hace necesaria la evaluación 
de diferentes parámetros que permitan establecer la 
capacidad de respuesta de las especies a este factor de 
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estrés y así poder optimizar su rendimiento. Una especie 
con un gran potencial nutricional y agroindustrial 
es Physalis peruviana L. “uchuva”, la que se está 
cultivando en pequeñas áreas en zonas donde el agua 
puede ser un factor limitante para su crecimiento 
y desarrollo; por lo que es importante evaluar las 
respuestas de esta especie ante el estrés hídrico; para lo 
cual se evaluó el contenido relativo de agua en plantas 
de P. peruviana L. después de ser sometida a diferentes 
niveles de estrés hídrico. 

Material y métodos 

Materia! vegetal 

Se utilizaron plantas de P. peruviana L. "uchuva" 
obtenidas a partir de semillas procedentes del Jardín 
Botánico Municipal de la Cuidad de Trujillo en 
el Departamento de La Libertad. Se colocaron a 
germinar 120 semillas, las cuales fueron previamente 
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 5% por 
15 minutos; después de varios lavados con agua 
desionizada se colocaron en una cámara de germinación 
a una temperatura de 26±2 °C, en oscuridad. 

Condiciones de cultivo y Diseño experimental 

Cuando las plántulas de P. peruviana L. presentaron 
raíces de 3 cni de longitud, fueron trasplantadas a 
un sistema hidropónico el cual estuvo tomado por 
recipientes plásticos de 600 mi de capacidad, forrados 
con polietileno color negro, que contenían solución 
hidropónica La Molina (Rodríguez et ai, 2001),con 
oxigenación continua. 

Las plantas crecieron en condiciones de invernadero, 
a una temperatura de 22±4 °C, durante 60 dias, 
procediéndose luego a la aplicación de los diferentes 
tratamientos utilizando un diseño en bloques al azar. 
Los tratamientos estuvieron constituidos por la solución 
hidropónica La Molina y por las distintas concentraciones 
de manitol (Tabla 1), las cuales generaron diferentes 
niveles de estrés hídrico, y fueron evaluados a los 0,2 y 
4 días de aplicados. Cada tratamiento estuvo constituido 
por 10 plantas con tres replicas por tratamiento. 

Determinación del Contenido Relativo de Agua (CRA) 

Se realizó en hojas de P. peruviana L. a los 0, 2 y 
4 días de aplicados los tratamientos. Registrándose 
el peso fresco (PF) de cada hoja, luego se mantuvo 
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en agua por 12 horas para la obtener el peso túrgido 
(PT) y después de someter el material vegetal a secado 
hasta obtenerse un peso constante, el que fue registrado 
como peso seco (PS). El contenido relativo de agua se 
determinó de acuerdo a la fórmula descrita en Kratner 


(1974): CRA=(PF-PS)/( PT-PS)* 100 

Tabla 1. Tratamientos con diferentes concentraciones de manitol (mM) 


Tratamientos 

[ ] Manitol 
(mM) 

Sol. hidropónica 

La Molina 

Control 

0 

+ 


TI 

100 

+ 

If! 

T2 

200 

+ 



Procesam iento Estadístico 

Para ver la significancia del efecto del estrés hídrico 
en plantas de P. peruviana L. se realizó el aná isis de 
varianza y la prueba de contraste múltiple de rangos 
Duncan, para cada fecha de evaluación. La significancia 
de las variaciones individuales, se obtuvieron mediante 
una regresión lineal entre los factores y el contenido 
relativo de agua. Todos los test estadísticos se 
consideraron significativos a un p<0.05. 

Resultados 

Las plantas de Physalis peruviana L. "uchuva” 
sometidas a diferentes niveles de estrés hídrico inducido 
por manitol, reflejaron cambios en el contenido relativo 
de agua (CRA) evaluado en hojas. Se observó que 
conforme aumentaban las concentraciones de manitol, 
el CRA de las hojas de P peruviana disminuía (Tabla 
2. Fig. 1). A los 2 días de evaluación se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
en el CRA, por efecto de los niveles de estrés hídrico 
inducidos por manitol; mostrando que las plantas de 
p peruviana sometidas a la concentración de 200 mM 
de manitol presentaron el menor CRA (72.737 %), 
mientras que las plantas sometidas a la concentración de 
100 mM y 0 mM de manitol mostraron CRA de 84.810 
% y 93.043 % respectivamente. A los 4 días, el ANAVA 
realizado, reflejó diferencias significativas en los CRA de 
los tratamientos, teniendo como mayor CRA en las hojas 
de las plantas de P. peruviana del tratamiento con OmM 
de manitol (92.878 %) y el menor CRA fue registrado 
en hojas de las plantas sometidas a la concentración de 

200mM de manitol (77.887 % \ (1 l bla 2). 
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El análisis de regresión entre el CRA y las 
concentraciones de manitol a los 2 y 4 días, mostraron 
relación entre la variación del CRA y los niveles de 
estrés hídrico inducidos por las concentraciones de 
manitol; así mismo, se obtuvieron porcentajes de 
asociación de 97.023% y 96.613% para los 2 y 4 días 
respectivamente. En el análisis de regresión, realizado 
entre el CRA y el factor tiempo, mostró la existencia de 
una relación estadísticamente significativa para un nivel 
de confianza del 95% para éstas variables, reflejando 
también una asociación del 23.683%. 

Discusión 

El estado hídrico de una planta se puede establecer 
mediante la estimación del contenido relativo de agua 
(CRA). En nuestro estudio, observamos una ligera 
disminución del CRA en plantas que fueron sometidas a 
concentraciones de 100 y 200 mM de manitol evaluadas 
a los 4 días de aplicado los tratamientos; a pesar de 
ser una ligera disminución del CRA, a sido suficiente 
para que los tejidos vegetales pierdan turgencia. Los 
diferentes valores registrados en el CRA en las plantas 
de P. peruviana sometidas a la concentración de 200 mM 
de manitol. analizadas tanto a los 2 como a los 4 días de 
aplicados los tratamientos, podrían estar relacionados 
con los mecanismos de respuesta de éstas a este factor 
estresante. Cuando las plantas están expuestas a niveles 
elevados de sales y variación en la disponibilidad de agua 
en el suelo, deben de ocurrir cambios en el flujo de agua 
de tal manera que las células y los tejidos se adapten a 
esta situación adversa. 

La disponibilidad de agua en los suelos es uno de los 
factores ambientales que ocasiona la disminución de los 
potenciales hídrico y osmótico del suelo, reflejándose en 
el estado hídrico de la planta; es decir, la planta pierde 
agua, por lo que la planta debe de mantener un potencial 


hídrico más negativo que el sustrato asegurando así la 
absorción del agua (Heldt, 2005; Reigosa & Sánchez, 

2004) . Ante esta situación, se ha establecido que la 
inducción de una señal (ABA) en la raíz, la que llega 
hasta las hojas a través del proceso de transpiración, 
induce el cierre estomático (Taiz & Zeiger, 2006; 
Salisbury & Ross, 2000; Heldt, 2005; Christman, et al., 

2005) disminuyendo de esta manera la pérdida de agua. 

El estado hídrico foliar interactúa con la conductancia 
estomática y con el proceso de transpiración bajo deficiencia 
hídrica; observándose a menudo una alta correlación entre 
el potencial hídrico foliar y la conductancia estomática 
(Medrano et al., 2002). La absorción de agua se lleva a 
cabo gracias al mayor potencial osmótico de la raíz con 
respecto al suelo y que ocurre cuando las células dejen de 
estar turgentes (Reigosa & Sánchez, 2004; Taiz & Zeiger, 
2006; Heldt, 2005; Nobel, 2002). 

Numerosas investigaciones sugieren que el 
mantenimiento del estado hídrico de las plantas, las 
acuaporinas, proteínas canales de membrana (PIP), juegan 
un papel importante en el control del movimiento del 
agua en la células de la raíz y las células TIP a nivel del 
tonoplasto, las que son responsables del control del agua 
transcelular, para restablecer y mantener la homeostasis 
celular de los cambios en el potencial osmótico ocasionado 
por la presencia de sales y por la disponibilidad de agua 
en el suelo (Vandelerur, 2009; Heldt, 2005; Nobel, 2009; 
Zhang et al., 2001; Chaman, 20071. 

Las plantas para poder completar sus estados fonológicos 
en un medio donde hay poca disponibilidad de agua, 
deben realizar una serie de mecanismos para mantener su 
crecimiento y desarrollo. Dentro de estos mecanismos, se 
tiene al bioquímico-molecular, el cual es fundamental para 
la secuencia de respuestas frente a un agente estresante. En 
este mecanismo, la activación de genes frente a una señal 


Tabla 2. Contenido relativo de agua (%), en hojas de P. peruviana L. evaluadas a los 0,2 y 4 dias de ser sometidas 
a las soluciones con diferentes concentraciones de manitol (mM) 





Concentraciones de Manitol 




0 Mm 


100 mM 


200 mM 


días 

X 


ES 

X ± 

ES 

X 

± 

ES 

0 

93.762 a 

± 

0.484 

95.922 a ± 

0.481 

94.868 a 

± 

0.870 

2 

93.043 a 

± 

0.619 

84.810 b ± 

1.056 

72.737 c 

± 

0.662 

4 

★i -i_ 

92.878 a 

• A* ñ 

± 

0.347 

■i, m * .d. 

85.757 b ± 

1.000 

77.887 c 

± 

0.895 


Letras distintas representan diferencia estadística significativa, según el contraste múltiple de rangos Duncan, p<0.05 
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yOmM BlOOmM y200 mM 



Fig. 1. Contenido Relativo de agua (%) de hojas de Physalis peruviana L. sometidas a diferentes niveles de estrés hídrico inducidos por manitol 
(mM), evaluadas a los 0,2 y 4 días de aplicado los tratamientos. Las barras verticales representan el error estándar (n=3). 


de estrés es la iniciación del proceso de osmorregulación 
o ajuste osmóticode las plantas frente a un factor de estrés 
(Vandelerur, 2009; Mundree et aL, 20* *2). 


Cuando disminuye la turgencia celular, se activan 
genes específicos, llevándose a cabo una reacción 
en cadena dentro del cual están los mecanismos de 
transducción que procesa, amplifica y traduce las 
señales celulares al núcleo, con la participación de 
segundos mensajeros. Uno de los más importantes 
es la hormona vegetal ácido abscísico (ABA), pero 
no es el único regulador implicado en la respuesta 
al estrés hídrico. También, se han identificado a las 
proteínas LEA (late embryogenesis abundant proteins) 
y se ha constatado su importancia en la tolerancia a la 
deshidratación, tanto en tejidos embrionarios como en 
tejidos vegetativos. Entre los genes inducidos por el 
ABA están el le25 y le4 los que son exclusivos para 
especies de tomate(Nakashima et al., 2009; Griffiths & 
Parry, 2002; Mundree et ai, 2002; Floris et al., 2009). 

mf * 4 * 


Mayoría de las transcripciones de los genes 
identificados son relacionadas con el metabolismo, la 
energía, la biosíntesis de proteínas de defensa celular, la 
transducción de señales y el transporte. Estos procesos 
uímicos, en respuesta a una señal de estrés, influyen 
en la síntesis de solutos compatibles (prolina, glicina- 

, azucares, entre otros), los cuales balizan el 
ajuste osmótico, acumulándose en la célula, pero sin 
influir en el metabolismo de la planta (Ashraf, 2004, 
Stcudle. 2000: Nakashima et al.. 2009). 




Diferentes experiencias han reportado, que el 
contenido relativo de agua es un parámetro que 



asi, en 


evidencia el efecto del estrés abiótico: s 
el cultivo de Capsicum annuum sometido a estrés con 
NaCl se demostró, que el contenido relativo de agua 


disminuye considerablemente cuanto mayor es la 
concentración de agente estresante (Chaman. 2007). 
También, en On’za sativa, se encontró que el C’RA 
tiene una disminución significativa, evidenciando 
también altos niveles de prolina, implicado en el 


anuste osmótico (Rodríguez et al.. 2006). hl estudio 
realizado por Chaman et al., (2004) en plántulas de 
Hordeum vulpare L. reveló que el estrés hidrico en 
éstas fue evidenciado por el aumento de prolina y de 
la actividad peroxidasa. dejando entrever que ei estrés 
hidrico afectó considerablemente al contenido relativo 


de agua de estas plántulas, sugiriendo que el aumento 
de estos compuestos podrían estar relacionados con la 
susceptibilidad al estrés hídrico. 


Conclusiones 


El efecto del estrés hidrico en plantas de Physalis 
? ruviana “uchuva', inducido por manitol, fue 
-idenciado por la disminución del contenido relativo 
: agua a concentraciones de 200 mM de manitol. 

Un efecto significativo del estrés hidrico inducido 


por manitol. fije evidenciado por la interacción cid 
tiempo al cual fueron sometidas las plantas de P. 
peruviana con las concentraciones de manitol. 
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